






































いる自走式ベールラッパの油圧を利用して計量する手法の開発し，400kg 程度までのロールベールを ±5kg の精度で
計量できることを明らかにした。
　公共牧場の放牧飼養の高度化技術として，3D デジタルカメラによる画像解析から放牧牛の体型を推定する手法を
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牧場と，1990 年から 23% も減少している（図 6）36）。
　近年，毎年 10 牧場程が活動を休止しており，飼料作



































































































































　第 8 章では，第 7 章における放牧牛の 3D デジタル画
像撮影を省力化するために，放牧地の飲水場付近に自































































































































































































































































































































　情報入力シートに記載されている QR コードを HT で































作業全体の所要時間（分 /30a） 54.9 33.7 62.3 150.9
生産履歴管理システムの操作時間（分 /30a） 1.8 1） 1.3 2） 5.1 3） 8.2
生産履歴管理システム操作の作業時間に占める割合（％） 3.3 3.9 8.2 5.4






































ト 73，東芝テック社，東京都）の 2 種類を用いて耐久
性試験を行った。それぞれのラベル紙に調製日時，品種
等の情報を印刷し，3 個のロールベール（内容物：飼料
イネ，直径 100cm，高さ 90cm）の側面の 4 方向（東西
南北）に計 12 枚貼付けた。貼付け直後，1，2，3，6，




2か所で実施した（貼付け日 2010 年 8 月 10 日）。 
2.5.2　結果および考察
　ラベル紙の耐久性試験では，目視によるラベル情報の
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　また，ロールベールのサイズは機種ごとに異なり，同
一機種，同一圃場や同一条件で収穫調製されたロール



























































専用収穫機（コンバイン型） WCS 267.5 34.0 30
飼料ムギ 278.9 28.4 44
汎用型収穫機 WCS 346.1 18.4 6
専用収穫機（細断） WCS 276.4 12.8 46
細断ベーラ TMR（コンプリート） 333.4 17.4 23
TMR（セミコン） 281.4 7.7 12
フレコンバッグ TMR（コンプリート） 429.9 1.2 10
TMR（セミコン） 412.6 1.3 10
表 4.　供試ロールベールの平均質量と標準偏差の事例















タ，名張市）により，2010 年 9 月 5 日に長野県佐久市
の圃場にて収穫調製したものである。供試ロールベール
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　（1）推定質量と実質量の比による評価
　　　η＝ Ms /M×100（%） （3-2）
　（2）推定質量と実質量の差の絶対値による評価 
















～ 105.3%，標準偏差 3.4%，平均 99.9% で，アクセル開
度最大では 94.6 ～ 107.3%，標準偏差 2.8%，平均 99.7%
と高精度で推定できた（図 19）。推定質量と実質量の
差の絶対値εは，アクセル開度最小では最大 21.0kg，
最小 0.2kg，平均 7.6kg で，アクセル開度最大では最大
21.5kg，最小 2.3kg，平均 8.0kg であった。誤差範囲は







































































































































成手法について検討した。第 3 章と同様に，4.4.2 で測
定した 25 点の Pmax と M から，最小質量 0kg と最大質
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ととした。
4.4.4.2　計量範囲の検討






た 0 ～ 350kg までの質量に対し Pmax は線形性を示すこ
とが確認された（図 22）。
4.4.4.3　質量推定手法の検討
　図 22 で示した質量と Pmax から，最小質量 0kg と最大







M の差η（第 3 章（3-2）式）は平均 1.4kg，標準偏差
10.5kg，差の絶対値ε（第 3章（3-3）式）は平均 9.2kg，














































































































　屋外試験は，飼料ムギの収穫作業時（2012 年 5 月 23
日），飼料イネの収穫作業時（2012 年 9 月 26 日）の 2
回実施した。供試ロールベールのうち，質量の推定式
作成用に飼料ムギ 20 点（平均 305kg，最小 236kg，最
大 354kg， 標準偏差 22kg），稲わら乾草 1 点（103kg）を
用いた。推定式の精度評価用には飼料イネ 35 点（平均










ンテーブルを 5回昇降させ，その作業には 20 ～ 30 秒を
要した。そこで計量装置による測定回数（ターンテーブ
ル昇降回数）が減少可能か検討することとした。具体
的には，屋外試験での計量作業を 5 回実施した際の Pmax
を用いて，1 回目のみの Pmax と，1 回目から 3 回目まで
の平均値と，1回目から 5回目までの平均値とを比較し，




　供試ロールベール 54 点（飼料イネ 34 点，飼料ムギ
20 点）とロールベール無しの計 55 点での，ターンテー
ブル昇降時の Pmax について，計量回数 1 回と，3 回，5
回における Pmax の平均値を比較したところ，ロールベー
ル質量との相関係数はいずれも 0.93 以上で，直線回帰
式のパラメータもほぼ同値であった（表 6）。なお 1 回
のみの計量では，操作ミスが懸念されたため，計量回数
は 3 回（所要時間 15 ～ 20 秒 / 個）とした。また，計量
作業時のラップフィルム切断は約 8 秒 / 個であり，ロー
ルベールの計量作業は 30 秒 / 個程度を要した。
4.7　生産現場での計量装置の計量精度評価
4.7.1　屋外での計量装置の計量精度評価
　推定式作成用 22 点（飼料ムギ 20 点，稲わら乾草 1点，
無加重）の Pmax（MPa）と M（kg）から直線回帰により，
ロールベールの質量推定式を算出した。次に得られた推
定式に精度評価用（飼料イネ 36 点）の Pmax を代入して
Ms を算出し，M と Ms とを比較して推定精度を単回帰
分析で評価した。
4.7.2　結果および考察





ルベールの Pmax から算出した Ms と M を単回帰分析に
より比較した結果を図 25 に示す。Ms と M の相関係数 r
は 0.952 であった。Ms と M は差ηの平均は－ 17.6kg，






傾き a1） 67.62 68.62 68.40
切片 b2） 663.1 673.8 669.6
相関係数 r3） 0.934 0.941 0.944
所要時間（秒） 5 15–20 20–30
1）2）3） M と Pmax とを直線回帰式（M=aPmax－b）で直線回
帰した際の傾きを a，切片を b，相関係数を r とする。
表 6.　計量回数ごとの最大圧力値 Pmax と質量 M との関係















と Pmax の相関を検討した事例を図 27 に示す。図 27 に






ている。作動油の動粘度 Z はパラメータ A，B により式
4-3 で近似される 5）。
　loglogZ＝A ⊖ B（273.15＋ t） （4-4）
　自走式ベールラッパの作動油（粘度グレード VG68）
では A および B はそれぞれ 11.10，4.34 である（日本工
業規格 JIS　K 2283）。Pmax の変化の度合いは，図 27 に







ルラッパ作動油の Z と t の相関性と，ロールベール無し
の状態での Pmax と t の相関性から，Z と Pmax の関係は式
（4-5）に近似でき，両者の相関は高いことが示された。
　Pmax＝0.0074Z＋11.96　，r＝0.957 （4-5）
　式（4-5）により，質量計測時の t における Pmax を















































































　式（4-6）を用いて算出した Pmax40 （図 27 において○
で示した）は Pmax と比べ t が変化した場合でも安定する






　図 27 はロールベール無しでの t と Pmax および Pmax40
との関係を示したものであるが，ロールベール計量の際
にも式（4-5）は適用可能と考え，図 25 で用いた屋外試
験の結果と，計量作業時の t から Pmax40 を算出し，再度
Pmax40 と M の直線回帰式から油温度補正推定質量 Ms40
を求め，M と Ms40 とを単回帰分析で比較した。また，




油の温度は，推定式算出用において 26 ～ 53℃，精度評
価用では 31 ～ 55℃であった。屋内試験では自走式ベー
ルラッパはロールベール搭載と計量作業以外の作業をし
ておらず，作動油温度は 30 ～ 42℃であったのに対し，
屋外作業時はロールベールの梱包や運搬作業により作動
油温度が大きくばらついた。
　式（4-6）により，供試ロールベールの Pmax と t から




Ms40 と M とを単回帰分析した結果を図 28 に示す。油
温度補正により，Ms40 と M の差の平均は－5.8kg，標
準偏差は 15.5kg，差の絶対値の平均 12.7kg，標準偏差
10.5kg となり，油温度補正により差が減少する傾向が
認められた。また，Ms と M の差と Ms40 と M の差の
頻度分布では，Ms40 と M の差の方が小さく，計量時の
































































































ロールベールを所要時間 30 秒 / 個程度で計量すること
が可能である。
（2）屋内試験では，誤差平均 10kg 程度と第 3 章と同程
度の計量精度が得られたものの，屋外試験での誤差平均



















































































































































































































































り付け，屋内の平坦な場所で錘を用いて 0 ～ 430kg の




　屋内試験の結果，0 ～ 430kg の錘に対して，誤差の平
均 3.2kg での計量が可能であった（図 35）。本章 3.3 で












計量機能無しコントローラ 計量機能付コントローラ 図 35.　屋内試験での静圧圧力値方式での実質量 M と推定質量
Ms の相関
（自走式ベールラッパ SW1120D にて実施）




























































量作業時の作動油温度は 30 ～ 55℃となり，第 4 章にお
ける屋外試験とほぼ同様の傾向を示したが，静的圧力値
では計量精度が確保できた。また，圃場内の傾斜は測定































































































































































































































































CCD 間距離は 7.5cm と人の両眼距離と同等である。同









ける。平行ステレオ方式画像では，yL と yR はエピポー
ラ線上に位置し，値となるため，xL と xR の差が視差 d






























































・3D デジタルカメラ 富士フィルム社　FinePixREAL 3DW3
画素数 1017 万画素× 2
画像ファイル 5MB/ 枚（MPO 形式）
焦点距離 6.3mm（35mmフィルム換算 35mm 相当）
本体質量 250g
３D 画像解析ソフトウェア用専用 CCD 校正済











































ホルスタイン種育成牛（月齢 9.8 ～ 20.8 ヶ月）の放牧牛
群（平均 90 頭）を対象に，月 1 回の体測時に 3D 画像
を撮影した。すなわち，歩行式体重計用の牛通路に 1列
に並んでいる牛の側面を個体ごとに撮影した（2013 年 1






黒毛和種育成牛（月齢 2.6 ～ 11.1 ヶ月）の放牧牛群（の
べ 11 頭，平均 7 頭）を対象に，放牧期間中（2012 年 5




















とした。解析作業時間は 2.9 分 / 頭であった。撮影時の
照度は 40 ～ 120kLx 程度で，降雨降雪時に撮影した 3D
画像の解析も可能であった。
　ホルスタイン種育成牛で撮影した 435 頭分の 3D 画像
から，429 頭分を推定でき（成功率 98.2%），黒毛和種
育成牛では 53 頭分から，49 頭分を推定できた（成功率
92.4%）。推定できなかった事例は 3D カメラによる撮影
ミスが 3件，牛の脚元や背が草や体重計枠に隠れた事例
が 7件の合計 10 件であった。
　3D 画像上のき甲点部と 3D デジタルカメラとの距離
を撮影距離としたところ，ホルスタイン種育成牛の撮影
距離は平均 291.8cm，標準偏差 26.8cm で，黒毛和種育













高）÷実測体高× 100｝の絶対値の平均は 3.8% で誤差
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定体高は実測体高より大きくなる傾向があり，誤差率の
絶対値平均の 2.0%，誤差範囲－3.5 ～ 3.5% と報告して
いる。また，背線高測定装置を用いて得た背線高と実測













　体尺計による体高測定は通常 2 人作業で，1.5 分 / 頭
程度を要する 55）。3D デジタルカメラによる体型推定で




平均値 最大値 最小値 標準偏差
実測体高（cm） 133 145 117 5.2
推定体高（cm） 137 150 123 5.1
体重（kg） 362 502 232 48.5
（黒毛和種育成牛　n=49）
平均値 最大値 最小値 標準偏差
実測体高（cm） 105 118 87 8.0
推定体高（cm） 107 123 84 9.8








































































































































































































（2）牛画像撮影および解析には 3.5 分 / 頭を要した。体

















































































































態や気温により異なるものの，1 日 1 ～ 4 回飲水し，そ




近した際に 3D 画像を撮影し，得られた 3D 画像から牛
体型を推定する手法について検討した。
8.2　3D画像自動撮影装置















内の放牧草地（標高 1000m 程度，約 2ha）の飲水施設周
辺に設置し，黒毛和種育成牛（月齢 3～ 9ヶ月，放牧頭
数 3 ～ 5 頭）の牛群の自動撮影を行った。撮影は 2012
年 6 月から 9 月まで断続的にのべ 16 日間実施した。飲
水施設から 4m，高さ 1.6m の位置から 3D 画像自動撮影
装置にて牛の側面を撮影した（以下，側面撮影）と，飲
水施設の上側の地上高 2.3m 付近に 3D 画像自動撮影装
置を設置し，牛の上面からの画像を撮影する（以下，上
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8.3.2　結果および考察
　3D 画像自動撮影装置により，撮影期間中に放牧牛全
頭の自動撮影に成功した。（図 47）。3D 画像は平均 120
枚 / 日程度撮影され，放牧牛が写り，かつ，3D 解析可
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Summary
 The livestock industry is cyclical and dependent on agriculture for feed; however, many dairy farmers are 
dependent on imported feed. Recently, the price of imported feed has soared, resulting in an increase in the burden of dairy 
farms. Therefore, the importance of domestic feed has increased. The government has established a goal of achieving 
100% self-support via coarse feed in 2020. To achieve this goal, practical use of paddy fields and grasslands is important. 
Therefore, the purpose of this study was to develop a feed distribution system and traceability technique for animal feeding 
management, in order to improve the feed self-sufficiency rate. For the feed distribution technique, a database are developed 
allows broad information of cultivation history to promote the distribution standard of round bales of whole crop rice and 
whole crop wheat, which are widely used as commercial feed. For animal feeding management, a 3D digital camera was used 
to measure the growth of grazing cattle. 
 Whole crop rice grown in paddy fields is preparation for round bales. Circulation use of round bales is increasing 
with the whole crop rice production expansion. Then, a production history managerial database system was established. The 
database was composed of field information, cultivation information, and field conditions at the time of harvest. The database 
system can be operated using a personal computer and a handy terminal (HT). During harvest, the HT was used to read the 
QR code on the information sheet for recording field conditions. Then the cultivation history data and QR code was printed 
a label using a mobile printer and printed label stuck on the round bales. With respect to the harvest of whole crop wheat, 
the time required for the operation of this system was 5% of the total time required for harvest only, and the measurement 
time was about 15 seconds. The information printed on the label, which was exposed to outdoor conditions, was readable for 
a year. Management of the round bales of whole crop rice and whole crop wheat was conducted using the production history 
managerial system.
 It is important to measure the mass of the round bales for the quality control of feed. Therefore, a mass 
measurement system with a self-propelled bale wrapper was developed for the round bale of whole crop rice. This system 
consisted of a hydraulic pressure sensor, an oil temperature sensor, and mass analysis equipment. The measuring process 
involved mounting a round bale on a turntable and measuring its mass by using the hydraulic pressure sensor by raising and 
lowering the turntable. This equipment can be used to measure the mass of round bales at the bale-wrapping operation. With 
the developed in-vehicle type measuring device, it became measurable in the accuracy of 5 kg about the mass of round bale 
of the range up to 400 kg. Then mass of a round bale on a printed label was attained by combining the measuring device and 
the production history management system, which was then stuck on the bale.
 Promotion of grazing is important in order to use grasslands practically. However, in prefectures other than 
Hokkaido, growing cattle graze in public pastures. Recently, the capacity of public pastures has decreased, and there are a lot 
of unused grasslands. Therefore, livestock management engineering was developed to promote the use of public pastures. In 
Tamaki KIDA
Development of an Information Management System for the Distribution of 
Round Bales and a Technique for the Growth of Grazing Cattle by Using a 
3D Digital Camera
Grassland Management Research Division, 
NARO Institute of Livestock and Grassland Science, Miyota, 389-0201 Japan
59喜田 : 自給粗飼料の生産履歴・計量法と放牧牛体型測定法の開発
this study, the wither height of cattle in public pastures was estimated using 3D digital photographs with an image analysis 
technique. The 3D photographs of a cattle’s side were used for the estimation of wither height. The object distance for the 
cattle was 3 to 5 m, and the camera height was 160 cm. Time required for the estimation of wither height was 3.5 minutes 
per animal. The actual wither height of cattle was correlated with wither estimation for both Holstein cattle (r = 0.67) 
and Japanese Black beef cattle (r = 0.92). The estimated wither height and weight of cattle were also correlated for both 
Holstein cattle (r = 0.55) and Japanese Black beef cattle (r = 0.83). These results indicate that 3D image analysis is effective 
for evaluating and recording the growth of grazing cattle in public pastures.
Key words: whole crop rice, 3D digital camera, grazing cattle, round bale
